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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zur digitalen Pulsweiten-Modulation 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur digitalen Pulsweiten-Modulation, insbesondere 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur digitalen Pulsweiten- 
Modulation von Audio- und Videosignalen . 

Digitale Pulswei ten-Modulatoren (PWM) finden nicht nur in der 
Unterhaltungselektronik ein breites Anwendungsgebiet . Bishe- 
rige digitale Pul sweit en-Modulatoren erfordern eine hohe 
zeitliche Auflosung der Pulsweiten, welche z.B. im Audiobe- 
reich von 0 bis 20 kHz eine Taktfrequenz um etwa 100 MHz not- 
wendig macht. Gemaft Erick Bresch, Wayne T. Padgett, 
„TMS320C67-Based Design of a Digital Audio Power Ampflifier 
Introducing novel Feedback Strategy" entstehen bei einer ho- 
hen Aussteuerung in einem digitalen PWM relativ starke nicht 
lineare Ver zerrungen . 

Beim Einsatz der Sigma-Del ta-Modulat ion (SDM) benotigt man 
zwar nur eine geringe Taktfrequenz von beispielsweise 2 bis 4 
MHz fur ein Audiosignal, jedoch ist das Ausgangssignal dann 
eher ein Pulsdichte-moduliertes Signal, welches beispielswei- 
se fur eine Class-D-Ver star kung aufgrund der signalabhangigen 
Pulsdichte ungeeignet ist, da dies bei nicht idealen Impulsen 
zu nicht linearen Verzerrungen fiihrt. Vor allem ist gemaft 
A.J. Magrath, M.B. Sandler, „Power digital to analogue con- 
version Electronic Letters, Ausgabe 31, Nr. 4, 1995, 
keine konstante Pulsfrequenz bei der Sigma-Delta-Modulation 
gewahrleistet . 

Class-D-Verstar ker weisen im Vergleich zu A, AB-Ver star kern 
eine viel geringere Verlust leistung auf und werden typischer- 
weise mit PWM-Signalen angesteuert. Bekannt ist, dass digita- 
le Pulsweiten-Modulatoren eine hohe zeitliche Auflosung des 
PWM~Signals bedingen, um Verzerrungen, welche durch die zeit- 
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liche Quantisierung entstehen, zu minimieren. Bis dato wird 
ein digitales Eingangssignal mit Hilfe eines Mult ibit-Sigma- 
Delta-Modulators in der Amplitudenauf losung mit beispielswei- 
se 8 Bit fur eine Dynamik grofter als 80 dB reduziert und dann 
das quantisierte Signal mit geringer Auflosung einem Pulswei- 
ten-Modulator zugefiihrt. Zum einen erfordert dies aufgrund 
der relativ hohen zeitlichen Auflosung der Pulswei t en-Signale 
(8 Bit entsprechen 256 verschiedenen Pulsweiten) wie bereits 
erwahnt eine hohe Taktfrequenz von mehr als 100 MHz, und an- 
dererseits ist das derart erzeugte Pulsweiten-modulierte Sig- 
nal nicht frei von nicht linearen Ver zerrungen , da in der Re- 
gelschleife nicht das PWM-Signal, sondern das Amplituden- 
quantisierte Signal rlickgekoppelt wird, wobei beide Signale 
im Basisband, d.h. im Audiobereich beispielsweise 0 bis 20 
KHz nicht vollkommen identisch sind. Deshalb wird das Quanti- 
sierungsrauschen durch die Regelschleif e im Sigma-Delta- 
Modulator nicht optimal fur das PWM-Signal unterdruckt. 

Ein bekanntes Verfahren zur digitalen PWM erfordert neben ei- 
nem hohen schaltungs technischen Aufwand gemafr Jorge Varona, 
ECE University of Toronto, „Power Digital to Analog Conversi- 
on Using Sigma Delta and Pulse Width Modulations'" ebenfalls 
eine hohe Arbeitstakt f requenz . In Fig. 6 ist eine typische 
Konf igurat ion fur einen digitalen Pulsweiten-Modulator darge- 
stellt. Zur Linear isierung des PWM-Signals 15 ' wird das digi- 
tale Eingangssignal 1 in einem Interpolat ionsf ilter 10 extrem 
hochinterpoliert und daraufhin mittels eines Noiseshapers 23, 
d.h. einem Rauschformer im Sigma-Delta-Modulator , in der Amp- 
litudenauf losung begrenzt. Da der Noiseshaper 23 jedoch nicht 
das quantisierte PWM-Signal 15' verarbeitet, sondern nur das 
quantisierte Amplitudensignal vor der Pul swei ten-Modulation 
in einem Pulsweiten-Modulator 24, kann das tatsachlich Quan- 
tisierungsrauschen und die Nicht-Linear itaten des zeitlich 
quantisierten PWM-Signals 15' nur sub-optimal unterdruckt 
werden. Das digitale PWM-Signal 15' wird nachfolgend typi- 
scherweise in einem Post-Filter 16, vorzugsweise nach der 
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Verstarkung des Signals in einer Ver st ar kereinr ichtung (nicht 
dargestellt ) gef iltert . 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur digitalen Pulsweiten- 
Modulation bereit zustellen, wodurch eine hohe Linearitat und 
geringe Verlust leistung in einer Verstar kereinr ichtung bei 
grofter Eingangssignalbandbreite neben einer Herabsetzung des 
Schaltungsauf wands ermdglicht wird . 

Er f indungsgemaft wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
und Anspruch 11 angegebene Vorrichtung zur digitalen Pulswei- 
ten-Modulation und durch das Verfahren zur digitalen Pulswei- 
ten-Modulation nach Anspruch 12 gelost. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
im wesentlichen darin, das Pulsweiten-modulierte Signal als 
Ruckkoppelungssignal in einer digitalen Regelschleif e zu nut- 
zen und dadurch zu linear isieren . Somit wird ein modifizier- 
ter Sigma-Delta-Modulator mit Mult ibit-Quant isierung bereit- 
gestellt, wobei den jeweiligen Quantisierungsstuf en entspre- 
chende Pulsweiten zugeordnet werden und diese dann als Ruck- 
koppelsignal in der Regelschleif e dienen. 

In der vorliegenden Erfindung wird das eingangs erwahnte 
Problem insbesondere dadurch gelost, dass eine Vorrichtung 
zur digitalen Pulsweiten-Modulation bereitgestellt wird mit: 
(a) einer Filtereinrichtung zum Filtern eines Filtereingangs- 
signals; (b) einer Quantisiereinr ichtung zum Quantisieren ei- 
nes Filterausgangssignals der Filtereinrichtung; (c) einer 
PWM-Mapper-Einrichtung zum Erzeugen eines digitalen PWM- 
Signals aus einem Ausgangssignal der Quant isiereinrichtung ; 
und (d) einer Ruckf uhrschlei f e zum Riickkoppeln des digitalen 
PWM-Signals auf ein Schleif eneingangssignal zum Erzeugen des 
Filter eingangs signals durch Subt rakt ion . 
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Auf diese Weise wird selbst bei einer geringen zeitlichen 
Auf losung des PWM-Signals fur ein Audiosignal, beispielsweise 
eine Pulsfrequenz von 350 KHz bei acht ver schiedenen Pulswei- 
ten (3 Bit), eine hohe Linearitat und damit so gut wie keine 
Verzerrungen ermoglicht. Uberdies wird eine konstante Puls- 
frequenz garantiert, so dass keine nicht linearen Verzerrun- 
gen bei asymmet rischen Impulsen auftreten. Die vorliegende 
Erfindung ist aus diesem Grunde insbesondere zur Erzeugung 
eines PWM-Signals fur Class-D-Ver star ker geeignet und resul- 
tiert des weiteren aufgrund der relativ niedrigen Pulsfre- 
quenz in extrem kleinen Verlust leistungen in einer nachfol- 
genden Verstar kereinrichtung bzw. Schalterends tuf e . Gemaft der 
vorliegenden Erfindung wird das digitale PWM-Signal im Gegen- 
satz zum Stand der Technik in einem modif izierten Noise- 
Shaper direkt verarbeitet, was zu einer hohen Linearitat des 
digitalen PWM-Signals fuhrt und prinzipiell keine Interpola- 
tion des digitalen Eingangssignals erforderlich macht. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des jeweiligen Erf indungsgegenstandes . 

Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung ist an der Filterein- 
richtung eine andere Abtastrate vorgesehen, als die Abtastra- 
te der Quantisiereinrichtung. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung entspricht ei- 
ne Pulsfrequenz des PWM-Signals der Abtast f requenz der Quan- 
tisiereinrichtung und ist um den Faktor 2 N kleiner als die 
Abtastf requenz der Filtereinrichtung, wobei N der Anzahl der 
Bits der Quantisiereinrichtung entspricht. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das PMW- 
Signal eine konstante Pulsfrequenz auf. 

Gemaft einer bevorzugten weiteren Weiterbildung sind in der 
PWM-Mapper-Einrichtung Amplitudenwerte des Ausgangs signals 
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5 der Quant isiereinr ichtung in Pulsweiten des PWM-Signals um- 
wandelbar . 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind zwei zu- 
mindest ahnliche Ruckf uhrungsschleif en vorgesehen, welche 
10 ausgangsseit ig iiber eine Last miteinander verbunden sind, wo- 
bei an beiden Schleifen zueinander inverse Schleif eneingangs- 
signale zum Erzeugen eines dif f erentiellen PWM-Signals an der 
Last bereitgestellt sind. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein schemat isches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vor richtung gemafr einer ersten Ausf uhrungsf orm 
der vorliegenden Erfindung; 

25 Fig. 2 ein schemat isches Blockschaltbild einer digitalen 
PWM-Vor richtung zur Erlauterung einer zweiten Aus- 
f uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 ein schemat isches Blockschaltbild einer digitalen 
^jP^- PWM-Vorrichtung zur Erlauterung einer dritten Aus- 

fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 ein schemat isches Blockschaltbild einer Filterein- 
richtung zur Erlauterung eines Details einer Aus- 
35 fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 ein schemat isches Blockschaltbild zur Erlauterung 
eines Details gemaft Fig. 4; und 

40 Fig. 6 ein schemat isches Blockschaltbild einer bekannten 
digitalen PWM-Vorr ichtung . 



15 



20 
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In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unkt ions g lei che Bestandteile . 

In Fig. 1 ist eine digitale PWM-Vorr ichtung dargestellt, in 
welcher ein digitales Eingangssignal 1 vorzugsweise in einer 
Interpolat ionseinr ichtung 10, wie beispielsweise einem Inter 
polationsf ilter , in ein digitales Schleif eneingangssignal 10 
verarbeitet wird. Auf eine Summat ionsstelle + folgend wird 
ein Fil tereingangssignal 10' r einer Filtereinr ichtung 11 bei 
spielsweise einem Schleif enf ilter zugefuhrt. Die Filterein- 
richtung 11 wird mit einer Filterabtastrate 12 betrieben und 
gibt ein Filterausgangssignal 11 ' aus, welches einer Quanti- 
siereinrichtung 13 zugefuhrt wird. Ein modif izierter Sigma- 
Delta-Modulator setzt sich aus der Filtereinrichtung 11 und 
der Quant isiereinr ichtung 13 zusammen, wobei in der Quanti- 
siereinrichtung 13 das digitale Signal 11 ' am Ausgang des 
Schleif enf liters 11 in der Amplitude quantisiert wird. Die 
Quantisiereinrichtung 13 wird mit einer eigenstandigen Quan- 
tisiererabtastrate 14 betrieben. 

Ein Ausgangssignal 13' der Quantisiereinrichtung 13 wird an- 
schliefrend durch eine PWM-Mapper-Einricht ung 15 in ein digi- 
tales PWM-Signal 15' mit der zeitlichen Auflosung umgewan- 
delt, welche sich aus der Amplitudenquant isierung durch die 
Quantisiereinrichtung 13 ergibt. Das derart generierte PWM- 
Signal 15' wird daraufhin in der Regelschlei f e 17 ruckgekop- 
pelt und von dem Schleif eneingangssignal 10' an der Summati- 
onsstelle + abgezogen, so dass das Filtereingangssignal 10'' 
darauf erzeugt wird. Eine Post-Filter-Einrichtung 16 filtert 
vorzugsweise das digitale PWM-Signal 15', wobei die Post- 
Filter-Einrichtung 16 vorzugsweise einer Ver star kereinr ich- 
tung (nicht dargestellt) nachgelagert ist. Die optionale In- 
terpolat ionseinrichtung 10 gemafi Fig. 1 dient lediglich der 
Vereinf achung des Post-Filters 16 nach der PWM, da ohne In- 
terpolation weitere Frequenzspektren dicht aneinander liegen. 
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Da in der PWM-Mapper-Einr ichtung 15 die verschiedenen Ampli- 
tudenwerte des Ausgangssignals 13 ' der Quant isiereinr ichtung 
13 in verschiedene Pulsweiten umgesetzt werden, arbeitet die 
Filtereinr ichtung 11 mit einer anderen Abtastrate 12 als die 
Quant isiereinrichtung 13. Das Verhaltnis aus der Abtastrate 
12 der Filtereinrichtung 11 und der Abtastrate 14 der Quanti- 
siereinr ichtung 13 ergibt sich aus der Auflosung des PWM- 
Signals 15' zu 2 N = Abtastrate 12 /Abtastrate 14, wobei N der 
Anzahl der Bits der Quant isiereinrichtung 13 bzw. 2 N der An- 
zahl der moglichen Impulsweiten entspricht. Aus der Abtastra- 
te 14 der Quant isiereinrichtung 13 ergibt sich die konstante 
Pulsfrequenz des PWM-Signals 15' , welche urn den Faktor 2 N ge- 
genuber der Abtastrate 12 der Filtereinrichtung 11 herabge- 
setzt ist. 

Fig. 2 zeigt eine erweiterte Konf igurat ion im Vergleich zu 
Fig. 1. In Fig. 2 ist die Realisierung des digitalen Pulswei- 
ten-Modulators gemaft Fig. 1 in dif f erentieller Ausfuhrung 
verdeutlicht . Im wesentlichen folgert die dif f erent ielle Aus- 
fuhrungsform der digitalen PWM aus zwei ahnlichen Single- 
Ended-Ausf iihrungsf ormen gemaft Fig. 1, wobei die Eingangssig- 
nale 1, -1, bzw. die Schleif eneingangssignale 10', -10', je- 
weils invertiert zueinander sind. Beide Single-Ended-St range 
sind nach der Post-Filter-Einrichtung 16 uber eine Last 18 
miteinander verbunden . 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausf iihrungsf orm zur digitalen 
Pulsweiten-Modulat ion gemafi der vorliegenden Erfindung darge- 
stellt. Ein digitales Eingangssignal 1 wird ebenfalls optio- 
nal einer Interpolat ionseinrichtung 10, vorzugsweise einem 
Interpolationsf ilter , zugefuhrt und ein Schleif eneingangssig- 
nal 10 f gebildet. Auf eine Summationsstelle + folgend ist ein 
Schleif ensignal 21' vorgesehen, welches an eine Quantisie- 
reinrichtung 13 angelegt wird. Die Quantisiereinrichtung 13 
wird mit einer Abtastrate 14 betrieben und gibt ein quanti- 
siertes Ausgangssignal 13 r an eine PWM-Mapper-Einrichtung 15 
weiter . 
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5 

Ein in der PWM-Mapper-Einrichtung 15 gemafr Fig. 1 generiertes 
digitales PWM-Signal 15' wird zum einen an eine Post-Filter- 
Einrichtung 16 abgegeberi und andererseits in einer Ruckfiihr- 
schleife 22 von dem Schleif ensignal 21' an einer weiteren 

10 Summat ionsstelle + subtrahiert, woraus ein Filtereingangssig- 
nal 10 '' resultiert, das in einer Filtereinr ichtung 19, die 
mit einer Filterabtastrate 12 betrieben wird, einer Filterung 
unterzogen wird. Ein Filterausgangssignal 11 ' der Filterein- 
richtung 19 wird auf das Schleif eneingangssignal 10' zum Er- 

15 zeugen des Schleif ensignals 21' einer weiteren Schleif e 21 

addiert. Gemaft Fig. 3 ist eine Realisierung der Regelschleif e 

w mit einer ^Error-Feedback" -Struktur ahnlich wie bei Sigma- 
Delta-Modulatoren verdeut licht , wobei die Filtereinr ichtung 
19 an diese Struktur angepasst ist. 

20 

Fig. 4 zeigt eine anwendungsbezogene Implement ierung einer 
Filtereinrichtung 11, 4. Ordnung, welche vier Integratoren 
II, 12, 13 und 14 aufweist. Das Filtereingangssignal 10' ' 
wird mit Koef f izienten aO, al, a2, a3 multipliziert und gemaft 

25 Fig. 4 iiber die ent sprechenden Integratoren II bis 14 sowie 
iiber zusatzliche Faktoren a, (3 zur Erzeugung des Filteraus- 
gangssignals 11' gefuhrt. Daran schlieftt sich die Quantisie- 
reinrichtung 13 und das ent sprechende Quantisiererausgangs- 
signal 13' an. Das Schleif enfilter gemaft Fig. 4 ist mit einer 
Quantisiererauf losung von vorzugsweise 4 Bits versehen, wobei 
es fur einen Oversampling-Faktor von 100 optimiert ist. Als 
Beispiel ergibt sich somit im Audio-Bereich bei einer Filter- 
abtastrate 12 von 8 MHz und bei 4 Bit, welche 16 verschiede- 
nen Pulsweiten entspricht, eine Auflosung des PWM-Signals 15' 

35 von 80 dB SNR + THD Single-Ended gemaft Fig. 1 und von 93 dB 
SNR + THD bei dif f erentieller Anordnung gemaft Fig. 2, wobei 
die Pulsfrequenz 8 MHz/2 N = 500 KHz betragt. 

Zur Stabilisierung bei Ubersteuerung der Filtereinrichtung 11 
40 konnen die Werte in den Integrierern gemafi> Fig. 5 mit einer 
Begrenzungseinrichtung 20 begrenzt werden. Daruber hinaus 
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kann zu Beginn der PWM durch eine kurze Null-Folge am Eingang 
der Regelschleif e 17, 17', 21, 22 ein Reset durchgefuhrt wer- 
den . 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand mehrerer 
Ausf uhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf nicht 
beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modif i zierbar . 

So kann beispielsweise bei dynamisch verzerrten Impulsen des 
PWM-Signals aufgrund der geringen Anzahl der Pulsweiten mit 
Hilfe einer Look-up-Tabelle ein Korrekturwert in die Regel- 
schleife eingefuhrt werden, wodurch auch bei extrem von der 
Impulsweite abhangigen Verzerrungen in einer Ver star kerein- 
richtung (nicht dargestellt) ein lineares Frequenzspekt rum 
des digitalen Pulsweiten-Modulators erzielbar ist. Abgesehen 
davon ist eine Fil tereinrichtung 4. Ordnung bzw. 4 respektive 
3 Bits der Filter- und/oder auch der Quantisiereinrichtung 
beispielhaft zu sehen. Gemaft der vorliegenden Erfindung ist 
dariiber hinaus eine Bandpass-PWM einfach zu realisieren. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur digitalen Pulsweitenmodulation mit: 

(a) einer Filtereinr ichtung (11) zum Filtern eines Filterein- 
gangs signals ( 10 ' ' ) ; 

(b) einer Quant isiereinr ichtung (13) zum Quantisieren eines 
Filterausgangssignals (11') der Filtereinrichtung (11); 

(c) einer PWM-Mapper-Einr ichtung (15) zum Erzeugen eines di- 
gitalen PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') 
der Quant isiereinrichtung (13); und 

(d) einer Ruckf uhrschlei f e (17) zum Ruckkoppeln des digitalen 
PWM-Signals (15') auf ein Schleif eneingangssignal (10 y ) 
und zum Erzeugen des Filtereingangssignals (10 ' ' ) durch 
Subtrakt ion . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Interpolat ionseinrichtung (10), insbesondere ein 
Interpolationsf ilter , zum Erzeugen des Schleif eneingangssig- 
nals (10') aus einem Eingangssignal (1) vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Postf iltereinrichtung (16) zum Filtern des PWM- 
Signals (15') vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnspriAche, 
dadurch geken-nzeichnet, 

dass an der Filtereinrichtung (11) eine andere Abtastrate 
(12) vorgesehen ist als die Abtastrate (14) der Quantisie- 
reinrichtung (13) . 
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5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Pulsfrequenz des PWM-Signals (15 r ) der Abtastfre- 
quenz (14) der Quant isiereinrichtung (13) entspricht und urn 
den Faktor 2 N kleiner ist als die Abtast f requenz (12) der 
Filtereinrichtung (11), wobei N der Anzahl der Bits der Quan- 
t isiereinrichtung (13) entspricht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das PWM-Signal (15') eine konstante Pulsfrequenz auf- 
weist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der PWM-Mapper-Einr ichtung (15) Amplitudenwerte des 
Ausgangssignals (13') der Quantisiereinrichtung (13) in Puis- 
weiten des PWM-Signals (15 ') umwandelbar sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei zumindest ahnliche Ruckf uhrungsschlei f en (17, 17', 
11, 13, 15) vorgesehen sind, welche ausgangs seitig uber eine 
Last (18) miteinander verbunden sind, wobei an beiden Schlei- 
fen (17, 17', 11, 13, 15) zueinander inverse Schleif enein- 
gangssignale (10 f , -10') zum Erzeugen eines dif f erentiellen 
PWM-Signals an der Last (18) bereitgestellt sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Filtereinrichtung (11) ein Schleif enfilter 4. Ord- 
nung mit einer Auflosung der Quantisiereinrichtung (13) von 4 
Bit vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass in der Filtereinrichtung (11) zur Stabilisierung bei 
Ubersteuerung Begrenzungseinrichtungen (20) zur Begrenzung 
von Ausgangswerten von Integratoren (I) bereitgestellt sind 

11. Vorrichtung zur digitalen Pulsweitenmodulation mit : 

(a) einer Filtereinrichtung (19) zum Filtern eines Filterein 
gangssignals (10'') in einer ersten Rilckf iihrungsschleif e 
(21); 

(b) einer Quant isiereinrichtung (13) zum Quantisieren eines 
Schleif ensignals (21'); 

(c) einer PWM-Mapper-Einrichtung (15) zum Erzeugen eines di- 
gitalen PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') 
der Quant isiereinrichtung (13); und 

(d) einer zweiten Ruckf iihrungsschleif e (22) zum Ruckkoppeln 
des digitalen PWM-Signals (15') auf ein Schleif ensignal 
(21') unter Erzeugung des Fi 1 tereingangssignals (10'') 
durch Subtrakt ion, 

wobei das Schleif ensignal (21 ' ) aus einem Schleif enein- 
gangssignal (10') und einem Filterausgangssignal (11') 
durch Addition generierbar ist. 

12. Verfahren zur digitalen Pulsweitenmodulation mit den 
Schri tten : 

(a) Filtern eines Filtereingangssignals (10'') in einer Fil- 
tereinrichtung (11) ; 



(b) Quantisieren eines Filterausgangssignals (11') der Fil- 
tereinrichtung (11) in einer Quant isiereinrichtung (13); 
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(c) Erzeugen eines digitalen PWM-Signals (15') aus dem Aus- 
gangssignal (13') der Quantisiereinrichtung (13) in einer 
PWM-Mapper-Einrichtung (15); und 

(d) Riickkoppeln des digitalen PWM-Signals (15') auf ein 
Schleif eneingangssignal (10') und Erzeugen des Filter- 
eingangssignals (10'') in einer Ruckf iihrschleif e (17). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Bandpass Pulsweiten-Modulation ausfuhrt wird. 



FIG 1 




S2171 



14 



Zusammenf as sung 

Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrichtung zur digita 
len Pulsweitenmodulation bereit, mit: (a) einer Filterein- 
richtung (11) zum Filtern eines Filtereingangssignals (10 f ') 
(b) einer Quant isiereinrichtung (13) zum Quantisieren eines 
Filterausgangssignals (11') der Filtereinrichtung (11); (c) 
einer PWM-Mapper-Einrichtung (15) zum Erzeugen eines digita- 
len PWM-Signals (15') aus einem Ausgangssignal (13') der 
Quantisiereinrichtung (13); und (d) einer Ruckf iihrschleif e 
(17) zum Ruckkoppeln des digitalen PWM-Signals (15') auf ein 
Schleif eneingangssignal (10') und zum Erzeugen des Filterein 
gangssignals (10'') durch Subtraktion. Die vorliegende Erfin 
dung stellt ebenfalls ein Verfahren zur digitalen PWM bereit 



Fig. 1 



1/3 



FIG 1 



1 

If 



10 



12 14 
10' 10" l 11' 1 13' 



15' 




11 



13 



lU 



15 



16 



FIG 2 



12 



14 



1 

JJ 



10' 10" 



10 




LvJ 



13' 



15' 



11 



15 




17 



16 



18 



12 



14 



-1 



-10' 10" 



10 




LvJ 



13' 



15' 



11 



-U 13 lL 



15 




17' 



16 



3/3 



FIG 5 




FIG 6 



1 15' 



] 


10 




23 




24 


) , 











